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INTRODUÇÃO
Um dos principais mecanismos de tolerância ao AI, manifestado por várias espécies vegetais,
baseia-se na capacidade que as plantas teriam de sintetizar e exsudar para o meio de cultivo certos
ácidos orgânicos (KOCHIAN et a1., 2004). Estes ácidos orgânicos seriam capazes de complexar a
forma monoméríca e mais tóxica do AI no meio de cultivo, diminuindo sua absorção e, portanto,
diminuindo a intensidade da fitotoxicidade. A indução à exsudação parece ser especificamente
regulada pelo AI e o sítio de sua secreção parece ser a zona distal de transição nas raizes
(KüLLMEIER et aI., 2001).
Espécies não tóxicas de AI podem ser formadas por sua complexação com Iigantes
moleculares de baixo peso como sulfato, fluoreto e ácidos orgânicos. Corroborando esta idéia,
DELHAIZE et aI. (1993), relataram atenuações na redução do crescimento radicular causada pelo AI,
enquanto KOCHlAN, (1995) observou, in vitro, redução na toxicidade potencial do AI sobre
membranas, pela adição de citrato e, ou malato às soluções de tratamento. A adição de ácidos
orgânicos como: malato, citrato, oxalato ou outros aos meios de cultivo das plantas ameniza a
toxicidade ao AI em espécies sensíveis (DELHAIZE et aI., 1993, PELLET et aI., 1996, ZHENG et aI.,
1998). MERIOA et aI. (2003), trabalhando com dois cultivares de arroz, com tolerância diferencial ao
AI, mostraram que as plântulas expostas ao AI apresentavam formação de calose, acúmulo de AI e
peroxidação de lipídios. Verificaram ainda que a aplicação de citrato ao meio de cultivo, aliviou o
efeitos tóxicos do AI sobre os dois cultivares de arroz, principalmente no sensível.
ü objetivo deste trabalho foi, pois, verificar a capacidade de amen izar a toxicidade de AI
adicionando-se dois ácidos orgânicos: ácido má!ico e ácido cítrico, à solução de cultivo de dois
cultivares de arroz com tolerância diferencial ao AI
MATERIAL E MÉTODOS
este experimento foram utilizados dois cultivares de arroz (Oryza sativa L.): Fernande
(CNA-1158) e Maravilha (CNA-6843-1), considerados tolerante e sensível ao AI (FAGERIA et aI.,
1988), respectivamente, fornecidos pela Embrapa / Arroz e Feijão, em Goiânia, 00.
(I ).Pesquisador da Embrapa / Amapá.; (2).Professor da Universidade Federal de Viçosa / Pesquisador do C Pq:
(3).Professor da Universidade Federal de Viçosa. (rogerio@cpafap.embrapa.br)
As sementes, selecionadas, quanto ao tamanho e forma, foram escarificadas quimicamente
com H2S04 concentrado por 1 min, (para quebra de dormência) e, em seguida, lavadas com água
corrente e água desmineralizada. Após este tratamento inicial, as sementes foram tratadas com
hipoclorito de sódio 2% (v/v) por 15 minutos, para esterilização superficial, seguindo-se lavagem em
água corrente e desmineralizada. Elas foram, então colocadas para germinar em cartuchos de papel
"germitest", pH neutro, mergulhados em solução nutritiva de Clark (CLARK, 1975), pH 4,0, com um
terço da força iôn ica original, conforme descrito por PEIXOTO et aI. (200 I).
Onze dias após a semeadura, as plântulas foram selecionadas quanto à uniformidade de
tamanho e forma e transplantadas, em número de uma por vasos, contendo 100 mL de solução
nutritiva de Clark (CLARK, 1975), pH 4,0, modificadas para conter os seguintes tratamentos:
A) Solução nutritiva de Clark, pH 4,0 (Controle)
B) Solução nutritiva de Clark, pH 4,0 e AI 1,0 mM
C) Solução nutritiva de Clark, pH 4,0, AI 1,0 mM e ácido málico 1 mM
D) Solução nutritiva de Clark, pH 4,0, AI 1,0 mM e ácido cítrico I mM
As plantas foram mantidas nos tratamentos acima descritos, com trocas diárias das soluções de
tratamento, durante sete dias. Encenado o experimento, as plantas foram removidas, lavadas em água
corrente e depois em água desmineralizada e, após determinação dos comprimentos das raizes e da
parte aérea, as plantas foram colocadas para secar em estufa, a 70°C, até obtenção de massa constante,
para determinação da massa seca.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os ácidos málico e CÍtrico foram adicionados à solução de cultivo, na tentativa de se aval iar
suas capacidades de amenizarem os efeitos tóxicos do AI sobre o crescimento dos dois cultivares de
arroz (Quadro 1). No caso do cultivar Fernandes não se observou qualquer efeito da exposição ao AI
sobre as variáveis de crescimento analisadas, tanto nas raízes como na parte aérea e, por conseqüência,
não foi possível detectar os efeitos potenciais destes ácidos orgânicos na amenização da toxicidade do
AI neste cultivar.
No caso do cultivar Maravilha, foram observadas reduções de J 3,4 e 16,3 % e de 29,4
e 15,7 % no comprimento e na produção de matéria seca das raízes e da parte aérea
respectivamente, pela exposição das plantas ao AI na concentração de ] 111M(Quadro I). A
adição de quantidades equimoleculares tanto de ácido málico como de ácido cítrico
eliminaram totalmente os efeitos tóxicos do AI.
O cultivar Fernandes cresceu mais e produziu maior quantidade de matéria seca tanto de raizes
como de parte aérea do que o cultivar Maravilha, independente do tratamento apl icado.
Os resultados obtidos foram semelhantes àqueles relatados por ABDULLAI-U et al. (2004).
Eles observaram que o ácido cítrico aplicado à solução de cultivo, amenizou os efeitos do AI sobre o
comprimento e a produção de matéria fresca e seca de raízes de plântuJas de soja. Estes autores
observaram, ainda, que na ausência de AI, aplicações do ácido, isoladamente, não foram capazes de
implementar o desempenho vegetal.
Quadro 1 - Amenização dos efeitos tóxicos do alumínio sobre o crescimento de plantas de dois
cultivares de arroz pela adição de ácidos orgânicos ao meio de cultivo, após sete dias.
Cultivares
Parte da planta
Tratamentos
Raízes Parte aérea
Comprimento (mm)
SN2 231,2 Aa1 275,1 Aa
SN+All,OmM 226,0 Aa 269,4 Aa
Fernandes
SN + AI 1,0 mM + ácido málico 1 mM 223,8 Aa 262,1 Aa
SN + AI 1,0 mM + ácido cítrico I mM 240,4 Aa 275,7 Aa
SN 190,4 Ba 186,9 Ba
SN +All,OmM 164,8 Bb 156,4 Bb
Maravilha
SN + AIl,O mM + ácido málico 1 mM 185,0 Ba 186,6 Ba
SN + AI 1,0 mM + ácido cítrico 1 mM 196,4 Ba 184,4 Ba
Matéria Seca (mg plantdl)
SN 27,78 Aa 65,89 Aa
SN+Al1,OmM 27,24 Aa 64,76 Aa
Fernandes
SN + AIl,O mM + ácido málico I mM 27,42 Aa 64,00 Aa
SN + AI 1,0 mM + ácido cítrico 1 mM 27,90 Aa 62,86 Aa
SN 12,66 Ba 40,18 Ba
SN+ A! 1,0 mM 8,94 Bb 33,87 Bb
Maravilha
SN + AII,O mM + ácido má! ico I mM 12,11 Ba 38,76 Ba
SN + AI 1,0 mM + ácido cítrico 1 mM 11,50Ba 40,87 Ba
IMédias seguidas pela mesma letra minúscula entre tratamentos para cada cultivar e pela mesma letra
maiúscula entre cultivares para o mesmo tratamento, não diferem significativamente entre si, pelo
teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.
2SN = Solução Nutritiva.
MERIGA et aI. (2003), avaliaram os efeitos do AI sobre o crescimento, a formação de calose,
a acumulação de AI e a peroxidação de lipídios, em plantas de arroz submetidas ao AI na presença ou
ausência de citrato adicionado ao meio de cultivo. Verificaram que a acumulação de calose, observada
em plantas expostas ao AI, foi eliminada pela adição de citrato, fato este atribuído à capacidade deste
ácido orgânico formar complexo com o AI, eljminando o efeito indutor do AI sobre a produção de
calose.
WEHR et aI. (2003), demonstraram que o ácido cítrico e, ou o ácido málico podem deslocar o
AI ligado à pectina da parede celular, peja dissolução dos géis de pectato de AI e, assim, favorecer a
hidrólise da pectina pela enzima poligalacturonase, contribuindo para a atenuação da toxicidade do AI.
Resultados como estes supo11am a idéia de que ácidos orgânicos, como o málico e o cítrico,
podem exercer papel protetor do sistema radicular das plantas contra os efeitos tóxicos do AI, quando
adicionados ao meio e, ou quando exsudados pela planta, resultando em melhor desempenho do
sistema radicular e, indiretamente, possibilitando a recuperação da parte aérea (EZAKI et aI. 2004).
A questão fundamental a ser discutida, entretanto, diz respeito às quantidades de ácidos
orgânicos necessárias para resultarem numa amenização significativa dos efeitos tóxicos do AI.
GO ÇALVES et aI. (2005) estimando a quantidade de ácidos orgân icos exsudada para o meio
exterior chegaram à conclusão que no caso do sorgo ela foi suficiente para a amenização dos efeitos
do AI. Como esses autores aplicaram o Al na concenh"ação de 0,18 mM e aqui se utilizou 1,0 mM,
provavelmente, os ácidos exsudados também não seriam capazes eliminar os efeitos do AI. Contudo,
no presente caso, trabalhou-se com arroz uma espécie muito mais tolerante ao AI e que poderia estar
exsudando uma quantidade muito maior de ácido orgânico. Apesar dos defensores da idéia do
mecanismo de exclusão acreditarem que este amenização poderia ocorrer numa fina camada da
rizosfera em torno das raízes, onde a concentração do ácido orgânico seria muito maior, ainda assim a
idéia parece pouco provável dado à rápida difusão destes ácidos para regiões mais distantes no meio
de cultivo (LAZOF, 1994).
CONCLUSÕES
A presença de quantidade equimoleculares de ácidos orgânicos, adicionados ou exsudados,
sem dúvida, pode permitir a retomada do crescimento normal do cultivar sensível. A eficácia dos dois
ácidos utilizados: málico e cítrico, na atenuação dos efeitos do AI, foi similar, pelo menos nas
concentrações utilizadas.
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